









study  in Marine  Policy  [1]  advocated  a  matrix  approach  to  demonstrate  the  relative  degree  of 
ecosystem service provision from habitats and species within UK Marine Protected Areas (MPAs), but 







of  intermediate  ecosystem  services  and  goods/benefits.  The  original  matrix  approach  has  been 
strengthen to include the development and testing of a set of rules for combining multiple matrices. 
Confidence scores  relating  to  the underlying evidence base are built  into  the matrix  to provide an 
illustration of the current understanding and to identify current gaps in evidence. Following a sense 
check by external seabird experts the matrix is applied in the context of four existing UK MPA case 









who  valued  the world’s  ecosystem  services  and  natural  capital.  One  of  the  earliest  definitions  of 
ecosystem  services was provided by Daily  [3] who defined  them as  the  ‘conditions  and processes 
through which natural ecosystems, and the species they include, sustain and fulfil human life’ however 
to date there has been no agreed definition in the literature [4]. Following the work of Fisher et al. [5], 
Luisetti  et  al.  [6]  and  Turner  et  al.  [7]  ecosystem  services  are  defined  here  as  ‘the  link  between 
ecosystems and the benefits that they provide for society’. This definition recognises that ecosystem 
services  are  provided  by  natural  ecosystems  (both  habitats  and  species),  however  for  ecosystem 
services to be realised as a benefit for society, society must input built, human and/or social capital 
[7]. Fisher et al. [5] make a further distinction by stating that ‘while most ecosystem structures and 
processes do provide services they are not the same thing’    thus  leading to a generic classification 







been  taken  forward  by  the  UK  National  Ecosystem  Assessment  (UKNEA)  which  focused  on  the 
processes that link human society and well‐being to a wide range of terrestrial and aquatic habitats 
[9]. Although  this generic ecosystem services  framework was applied  to both coastal margins and 
marine ecosystems, it was specifically modified for the marine environment under the NERC‐funded 






As  part  of  the  VNN  programme,  a  desk‐based  study  was  undertaken  to  examine  the  potential 
relationships  between  the  provision  of  coastal  ecosystem  services  and  the  designation  of Marine 
Protected Areas (MPAs) [1]. Their study, building on the earlier work of Fletcher et al. [11], identified 
the  relative  importance  of  a  range  of  UK  protected  habitats  and  species  in  the  provision  of 
intermediate ecosystem services and goods/benefits. This structured assessment, based on evidence 














Scottish  Government  to  inform  the  consultation  process  underpinning  the  designation  of marine 
conservation protected areas in Scotland [13]. Recently the approach was applied locally within the 
context of the Moray Firth as a test‐bed for wider application with stakeholders in the regional marine 
planning  process  including  consideration  of  pressures  and  resolution  of  conflicts,  in  line with  the 






The  species matrices presented  in Potts et al.  [1]  and Saunders et al.  [12] did not  include  seabird 
species. It is argued here that seabirds should have been included in the assessment as they are top 










breeding  success  of  Black‐legged  kittiwake  at  Skomer  Marine  Nature  Reserve,  Wales,  has  been 
proposed as appropriate indicators to identify the scale and trajectory of change in ecosystem service 
provision over time [21]. 











relative  provision  of  intermediate  ecosystem  services  and  goods/benefits  by UK  breeding  seabird 
species. In order to strengthen the transparency of the methodology, this paper develops and tests a 
set of rules for combining multiple matrices. The final seabird matrix generated within this paper is 
applied  to  real‐world MPA  case  study  sites  to  demonstrate  its  potential  to  support management 
within designated sites, particularly in terms of identifying the diversity and importance of a range of 
ecosystem services. We argue that the matrix approach can support a wider discussion with policy, 










































Manx shearwater  Puffinus puffinus  374,067 (AOS)  Island‐ground nester  Offshore surface‐feeder 





Northern gannet  Morus bassanus  259,311 (AOS/AON)  Cliff‐nester 
Offshore sub‐surface‐
feeder 





Arctic skua  Stercorarius parasiticus  2,100 (AOT)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Great skua  Catharacta skua  9,635 (AOT)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 









Mediterranean gull  Larus melanocephalus  113 (AON)  Flat‐ground nester  Coastal omnivore 













Little tern  Sternula albifrons  2,153 (AON)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Sandwich tern  Sterna sandvicensis  14,252 (AON)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Common tern  Sterna hirundo  14,497 (AON)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Roseate tern  Sterna dougallii  790 (AON)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Arctic tern  Sterna paradisaea  56,123 (AON)  Flat‐ground nester  Inshore surface‐feeder 
Common guillemot  Uria aalge  1,559,484 (IND)  Cliff‐nester 
Offshore sub‐surface‐
feeder 
Razorbill  Alca torda  216,087 (IND)  Cliff‐nester 
Offshore sub‐surface‐
feeder 

















build  in  double  counting.  Based  on  the  definitions  provided  by  Turner  et  al.  [7]  a  number  of 
intermediate ecosystem services and goods/benefits are provided by UK seabird species based on 
evidence  from  the  literature  or  expert  opinion  (Table  2).  Other  intermediate  ecosystem  services 
(Primary production, Larval and gamete supply, Water cycling, Formation of physical barriers, Natural 




of  the  matrix  had  a  strong  understanding  of  the  definitions  and  their  relevance  to  UK  seabirds; 




























































































































































































































































which  documented  the  reasons  why  particular  scores  were  assigned.  The  shading  of  each  cell 
represents the relative importance of each species in providing the respective intermediate ecosystem 
service or good/benefit (darker being more important, lighter less important). Some seabird species 
are  more  important  than  others  in  providing  a  particular  intermediate  ecosystem  service  or 
good/benefit and therefore scores should be interpreted within the context of all the seabird species 


















































The  draft  matrix  was  circulated  to  external  seabird  experts  within  statutory  bodies  and  their 
ornithological consultants to provide a further ‘sense check’ of the matrix and feedback on both the 








to  scores  for  ‘waste  breakdown  and  detoxification’  and  ‘food  (wild,  farmed)’  resulting  in  the 
production  of  a  final  seabird  matrix  (Figure  2).  Further  details  of  the  ‘sense  check’  process  are 
presented in [14]. 
 








































































































































































































































































































































































EU Northern fulmar Fulmarus glacialis 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Manx shearwater Puffinus puffinus 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU European storm‐petrel Hydrobates pelagicus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Leach's storm‐petrel Oceanodroma leucorhoa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Northern gannet Morus bassanus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Great cormorant Phalacrocorax carbo 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU European shag Phalacrocorax aristotelis 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Arctic skua Stercorarius parasiticus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Great skua Catharacta skua 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Black‐legged kittiwake Rissa tridactyla 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Black‐headed gull Chroicocephalus ridibundus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
EU Mediterrannean gull Larus melanocephalus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
EU Mew gull Larus canus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
EU Lesser black‐backed gull Larus fuscus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Herring gull Larus argentatus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Great black‐backed gull Larus marinus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Little tern Sternula albifrons 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Sandwich tern Sterna sandvicensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Common tern Sterna hirundo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Roseate tern Sterna dougallii 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Arctic tern Sterna paradisaea 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Common guillemot Uria aalge 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU Razorbill Alca torda 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
S, NI Black guillemot Cepphus grylle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1




























































































































































































































which  the  ground‐nesting  species  (seabirds  that  nest  in  burrows)  significantly  contributed  to.  The 
species  grouping was  further  enhanced  in  the  cultural  goods/benefits, where  several  species  of  a 
similar ecological niche made significant contributions. In this instance, the nesting‐habitat type was 
the key ecological factor in determining the level of contribution to cultural services: ground‐nesting 













Razorbill,  Northern  fulmar  and Atlantic  puffin,  or moderately  for  the  remaining  species  (Figure A; 







legged  kittiwake  and  Northern  gannet,  these  species  have  been  shown  to  provide  a  number  of 
intermediate ecosystem services and goods/benefits (Figure B; supplementary material). In particular, 
Black‐legged  kittiwake  provides  a  moderate  contribution  for  the  intermediate  ecosystem  service 
‘formation  of  seascape’  and  for  the  good/benefit  ‘aesthetic  benefits’,  the  contribution  to  these 
intermediate ecosystem services and goods/benefits were significant for Northern gannet, and both 
species made a significant contribution to the good/benefit ‘education’. When looking at the wider 
seabird  assemblage,  which  includes  contributions  from  a  range  of  seabirds  including  Common 
guillemot,  Razorbill,  Atlantic  puffin,  Northern  fulmar,  Herring  gull,  European  shag  and  Great 




cormorant  the  range  and  significance  of  contribution  to  intermediate  ecosystem  services  and 
goods/benefits provision increases. 
The Skomer and Skokholm SPA and the resident seabird species make a number of significant and 
moderate  contributions  to  the  provision  of  intermediate  ecosystem  services  and  goods/benefits 
(Figure  C;  supplementary material).  The  presence  of  high  levels  of  burrow  nesting  species  (Manx 
shearwater  and  Atlantic  puffin)  provides  a  significant  contribution  of  the  supporting  service  of 
‘formation of species habitat’. The incidence of high numbers of nesting species such as the Atlantic 
puffin,  Manx  shearwater,  Common  guillemot  and more  transient  coastal  seabird  species  such  as 
Lesser black‐backed gull significantly and moderately contribute to the ‘formation of seascape’. Within 
the cultural goods/benefits is the significant contribution of the listed species. For example, Atlantic 





Common  guillemot  and  Razorbill,  the  two  species  currently  breeding  in  levels  of  international 
importance  at  Rathlin  Island  SPA,  provide  similar  levels  of  intermediate  ecosystem  services  and 
goods/benefits;  these species have a similar ecological niche, although the population of Common 














deals with  species of broadly  similar ecological niches  i.e. UK  species nesting  in  coastal  areas and 
offshore islands in summer that disperse in coastal and offshore areas during the winter months. The 
strength  of  the  matrix  approach  employed  is  that  it  allows  for  a  modular  approach  and  future 
assessments could include a wider range of species, for example in a coastal or estuarine context, the 





seabird  species  and  ecosystem  service  provision.  However  it  is  recognised  that  where  possible 
attempts to strengthen the underlying evidence base should be pursued. 









The  results  generated  within  this  paper,  provide  the  first  known  attempt  to  assess  the  relative 
importance of the provision of the full range of intermediate ecosystem services and goods/benefits 











































UK MPA network  [1].  This however appears  to be  changing with a number of policy  reforms  that 














should be  identified  through participatory processes and  that outcomes should be  integrated  into 
development plans [62]. In response, the European Union subsequently developed the EU Biodiversity 
Strategy  to 2020 which  incorporates an ecosystem services approach and strongly  recognises  that 
biodiversity contributes to multiple societal benefits that should be captured to better inform planning 
and decision making around conservation [63]. 












and wildfowl,  and  provide  a  better  understanding  of  the  role  of  birds  to  intermediate  ecosystem 
services and goods/benefits to society. If seaducks, wildfowl and waders were included in the matrix 
at an individual species level, this would require in excess of 100 additional rows, and a considerable 
amount  of  resources  to  gather  and  assess  the  evidence  to  populate  the matrix.  Focussing  at  the 
ecological niche level may be a way to address this challenge, as it would assume that bird species 




planning  in  relation  to  MPAs  [14];  the  matrix  was  considered  a  useful  tool  for  exploring  the 
interdependencies  of  ecosystems  with  stakeholders  and  society,  broadening  perspectives  on 
ecosystem complexities and vulnerabilities in the context of pressures arising from industry activities 




including  those  arising  beyond MPAs.  The  ease with which  the  different  ecosystem  services were 
considered  identifiable  from  the  matrix,  in  particular  the  cultural  services,  enabled  a  natural 
exploration of  the  links with  local habitats and species through the springboard of  the matrix as a 
starting point  for discussion. This was considered valuable  in helping  to  reveal data gaps and how 
these might be addressed in stakeholder settings, including through citizen science, with the goal of 
further  improving  consideration  and  understanding  of  ecosystem  service  flows,  trade‐offs  and 
interrelationships. Visual material to enhance understanding of the species (e.g. maps, photos) were 
considered to be potentially useful additions to the matrix to help bring the species to life for a general 
audience.  The  same  research  highlighted  that  working  with  stakeholders  to  examine  ecosystem 




would  reflect  the  importance  of  particular  habitat  and  species  assemblages  and  their  associated 
services. 
The matrix presented in this paper is only considered the first step, and it is hoped that as the evidence 








benefit  the  assessment  of  potential  impacts  on  conservation  status  from  emergent  or 
cumulative activities; 
 Improving the  interactivity of  the matrix via  the development of an online search function 
which  would  also  link  to  the  underlying  evidence  base,  thus  improving  dialogue  with 
communities over the broad range of benefits that flow from SPAs and meeting national and 
international biodiversity commitments; 













undo all  the effort previously put  into  fulfilling  the European Directives. However  there  is  current 
uncertainty as to what form the Natura 2000 Directives will take in the UK once they are translated 
into national law under the Great Repeal Bill, recently proposed by the UK Prime Minister, or whether 
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EU  Northern fulmar Fulmarus glacialis 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Great cormorant Phalacrocorax carbo 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   European shag Phalacrocorax aristotelis 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Black‐legged kittiwake Rissa tridactyla 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Herring gull Larus argentatus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Great black‐backed gull Larus marinus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Common guillemot Uria aalge 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Razorbill Alca torda 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1




















































































































































































































































































































































































EU  Northern fulmar Fulmarus glacialis 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Northern gannet Morus bassanus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Great cormorant Phalacrocorax carbo 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  European shag Phalacrocorax aristotelis 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Black‐legged kittiwake Rissa tridactyla 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Herring gull Larus argentatus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Common guillemot Uria aalge 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Razorbill Alca torda 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1

























































































































































































































































































































































































































































EU  Manx shearwater Puffinus puffinus 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   European storm‐petrel Hydrobates pelagicus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Black‐legged kittiwake Rissa tridactyla 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Lesser black‐backed gull Larus fuscus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Common guillemot Uria aalge 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Razorbill Alca torda 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1













































































































































































































































































































































































EU  Northern fulmar Fulmarus glacialis 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Black‐legged kittiwake Rissa tridactyla 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Mew gull Larus canus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
EU  Lesser black‐backed gull Larus fuscus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU  Herring gull Larus argentatus 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Common guillemot Uria aalge 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
EU   Razorbill Alca torda 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
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